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SYSTEME DE TRANSMISSION REGENERE WDM 

La presente invention concerne les systemes de transnnission par fibre 
optique a multiplexage en longueurs d'onde, et plus precisement, la regeneration des 
5 ces signaux. 

On sait que pour la transmission de signaux optiques a tres longues 
distances, telies que les transmissions transoceaniques par cable sous-morin, il est 
necessaire d'amplifier periodiquement les signaux optiques pour compenser 
•'attenuation du signal, et qu'il est egalement necessaire de remettre en forme les 

10 signaux pour compenser les deformations induites par le milieu ou interaction entre 
les differents signaux du multiplex. Ces deformations sont compensees par des 
regenerateurs qui assurent des fonctions de remise en forme des impulsions, de 
recadrage temporel des impulsions et de compensation des pertes d'intensite des 
impulsions dans le regenerateur (regeneration dite "3R" pour "re-shaping", "re-timing" 

1 5 et "re-amplifying" en terminologie anglo-saxonne). 

Les systemes de transmission a multiplexage en longueurs d'onde (dits 
"WDM" pour "wavelength division multiplexed" en terminologie anglo-saxonne) 
comportent de plus en plus de canaux (ou longueurs d'ondes) par fibre optique. Le 
debit par canal croTt egalement. Ainsi, les plus recents systemes de transmission 

20 transoceaniques ont une capacite de 32 canaux a 1 0 Gbit/s chacun. 

La regeneration des signaux de cheque canal dans de tels systemes peut 
etre envisagee de differentes manieres. Une solution consiste a demultiplexer les 
signaux et a regenerer chaque signal individuellement. Cette solution presente 
cependant I'inconvenient de necessiter autant d'unites de regeneration qu'il y a de 

25 signaux multiplexes ce qui, compte-tenu de la tendance a I'augmentation du nombre 
de canaux, conduit a un regenerateur complexe et volumineux, demandant en outre 
une alimentation electrique importante, parametres qui sont fortement penalisants 
pour les transmissions par cable sous-marin. 

Une autre solution, utilisable dans le cas de signaux WDM solitons (ou RZ 

30 convertis en solitons en entree du regenerateur), consiste a utiliser un regenerateur 
comportant un moyen de compensation de la dispersion chromatique, pour 
resynchroniser les differents canaux, puis un moduloteur synchrone. Cette solution 
presente i'inconvenient de necessiter une gestion tres precise de la dispersion 



chromatique, de maniere que les signaux soient parfaitement synchrones en entree 
du modulateur synchrone. Une telle gestion de la dispersion chromatique est d'autant 
plus difficile a reoliser qu'elle doit s'appliquer a un nombre de canaux important. 

II a egalement ete propose, dans le cas de signaux solitons WDM, de 
5 disposer les regenerateurs le long de la ligne optique a des endroits ou un certain 
nombre de canaux sont naturellement synchrones, et de regenerer uniquement ces 
canaux, a chacun de ces endroits (cf. WO-A-98 35459). Cette technique introduit 
toutefois une contrainte sur la position des regenerateurs qui, selon le nombre de 
canaux et leur espacement en longueur d'onde, peut parfois etre genante. 
10 L'invention propose une solution simple pour la regeneration des canaux 

dans un systeme de transmission WDM, et qui reste simple meme lorsque le nombre 
de canaux est important. 

Plus precisement, l'invention propose un systeme de transmission sur fibre 
optique a multiplexage en longueurs d'onde a n canaux, comprenant un emetteur 
15 optique et un recepteur optique relies par une ligne optique comportant au moins 

une fibre optique, et au moins un ensemble de m {m> 1 ) moyens de regeneration des 
canaux, caracterise en ce que p (p<m) moyens de regeneration successifs regenerent 
respectivement des groupes de canaux G,, Gj, ... Gp, ces groupes formant une 
partition de I'ensemble des n canaux. 
20 Le nombre p de groupes est de preference un sous-multiple du nombre total 

m de regenerateurs systeme. 

Les groupes de canaux comportent de preference un petit nombre de 
canaux, en porticulier un seul canal ou deux canaux. 

La structure du regenerateur est ainsi grandement simplifiee, par rapport 
25 aux solutions consistant a demultiplexer tous les signaux ou a compenser la 
dispersion chromatique de tous les signaux entre eux, 

Avantageusement, chaque regenerateur comprend un moyen de 
regeneration optique. 

Dans le cas ou plusieurs canaux sont regeneres dans le meme regenerateur, 
30 chaque regenerateur peut comporter un moyen de synchronisation des canaux a 
regenerer et un moyen de regeneration optique, en particulier un modulateur 
synchrone. 
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Selon un premier mode de realisation prefere de I'invention, cheque 
regenerateur comprend un demultiplexeur et un multiplexeur afin de trailer de 
maniere independante les canaux a regenerer d'une part, et les canaux a ne pas 
regenerer d'autre port. 

5 Selon un second mode de realisation prefere de I'invention, cheque 

regenerateur comprend un dispositif d'insertion/extraction afin d'isoler les canaux a 
regenerer. 

Dans un systeme conforme a I'invention, un amplificateur de compensation 
pour compenser des differences d'intensite entre les canaux regeneres et les canaux 
1 0 non regeneres peut en outre etre prevu. 

De maniere avantageuse, le systeme de transmission comprend un moyen 
de supervision mettant en oeuvre un canal dedicace X^, Dans un tel systeme de 
transmission, chaque regenerateur peut comprendre un moyen pour seporer le canal 
X, des autres canaux, une unite de supervision pour modifier le signal du canal X^ en 
15 fonction d'informations relatives a I'etat du regenerateur, et un moyen pour 
remultiplexer le canal avec les autres canaux. 

En parficulier, chaque regenerateur peut inclure un moyen de regeneration 
pour regenerer les canaux d'un groupe de canaux, I'unite de supervision recevant des 
informations dudit moyen de regeneration et recevant une fraction du signal 
20 regenere delivre par ledit moyen de regeneration. 

De preference, le systeme selon i'invention comprend une piuralite 
d'amplificateurs optiques disposes a une distance les uns des autres, et des 
regenerateurs optiques disposes a une distance Z, les uns des autres, ou Z, est un 
multiple de 

25 Les caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront mieux de la 

description qui va suivre, donnee a titre illustratif mais non limitatif, en reference aux 
dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 represente la structure generale connue d'un systeme de 
transmission optique incluant des regenerateurs, 

30 - la figure 2 illustre un mode de realisation d'un regenerateur conforme a 

I'invention, 

- la figure 3 illustre une variante de realisation du regenerateur de la figure 
2, odapte pour regenerer deux canaux. 
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- la figure 4 illustre un autre mode de realisation d'un regenerateur 
conforme a Tinvention, pour la regeneration d'un seul canal, 

- la figure 5 illustre une variante de realisation du regenerateur de la figure 
4, adapte pour regenerer deux canaux, et 

5 - la figure 6 represente un systeme de transmission optique, conforme a 

I'invention, equipe d'un moyen de supervision optique. 

On a represente sur la figure 1 un systeme de transmission optique de 
structure classique. 11 comprend deux stations terminales, a savoir un emetteur 2 et un 
recepteur 4, relies par une liaison a fibre optique 6. Des amplificateurs 8 sent 

10 disposes a intervalles reguliers sur cette fibre optique pour reamplifier les signaux et 
compenser ainsi les pertes dues a I'absorption par la fibre optique. Le pas entre 
deux amplificateurs successifs depend de nombreux parametres (intensite des 
signaux, absorption par la fibre optique, separation en longueur d'onde entre les 
signaux, ...); il est typiquement de 50 a TOO km. Le systeme de transmission 

15 comprend an outre des regenerateurs optiques 10. La encore, le pas entre deux 
regenerateurs successifs depend de nombreux parametres (effet Kerr, gigue de 
Gordon -Haus, interaction quatre-onde,..) qui affectent la forme des impulsions et 
induisent un decalage des impulsions par rapport a leur temps bit nominal. Les 
regenerateurs sont disposes en general a une distance Z^ par rapport a un 

20 amplificateurl 0 et comprennent un amplificateur semblable aux amplificateurs 8. Le 
pas Zr entre deux regenerateurs est egal a IcZ^, ou k est un entier en general compris 
entre 5 a 1 0, ce nombre dependant notamment du debit des signaux du multiplex. 

L'invention differe des systemes de transmission de I'art anterieur en ce que 
cheque regenerateur regenere un nombre reduit de canaux. A titre d'exemple, pour 

25 un systeme WDM comportant n longueurs d'ondes X.,, 7^, (n etant par exemple 

egal a 32), chaque regenerateur pourra etre con^u pour regenerer une seule 
longueur d'onde. En d'autres termes, on repartit les n canaux en n groupes Gi, G^, 

Gn comportant chacun un seul canal. On aura ainsi successivement le long de la 
ligne, avec des inten^alles Z^ entre chaque regenerateur, un regenerateur R, pour 

30 regenerer le canal A.,, un regenerateur pour le canal 7^, un regenerateur 

pour le canal 6 nouveau un regenerateur R, pour le canal X^, etc... L'avantage 
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important est la simplification apportee au systeme car cheque regenerateur a une 
structure simple. 

Au lieu d'un seul canal par groupe, on peut prevoir un systeme de 
transmission dans lequel les n canaux sont divises en n/2 groupes, compoiiant 
5 chacun deux canaux, et de maniere plus generate un systeme dans lequel les n 
canaux sont divises en p groupes comportant chacun n/p canaux. 

Enfin, on peut encore repartir les canaux de maniere inegale entre les 
groupes, par exemple deux canaux dans le groupe G,, trois canaux dans le groupe 
G2, deux canaux dans le groupe G3, ... 
10 On verra a la description des figures suivantes que chaque regenerateur a 

une structure identique. II en resulte une plus grande simplicite de conception du 
systeme et de fabrication des regenerateurs, ce qui induit une fiabilite plus importante 
du systeme de transmission. 

A titre d'exemple, pour une liaison transoceanique de 32 canaux a 10 Gbit/s 
1 5 et ayant une longueur de I'ordre de 1 0 000 km, la distance entre amplificateurs est 
de I'ordre de 40 km et la distance entre regenerateurs de I'ordre de 320 km. 

La figure 2 illustre un premier mode de realisation d'un regenerateur congu 
pour regenerer un seul canal. 11 comprend en entree un duplexeur 1 2 pour separer le 
canal a regenerer des autres canaux (1 ^ i < n; i k), et en sortie un duplexeur 
20 14 pour remultiplexer le canal A^kOvec les autres canaux. Le moyen de regeneration 
1 6 peut etre de tout type connu, et comprendre avantageusement, dans le cas de 
signaux solitons ou RZ convertis en solitons, un moduiateur optique synchrone. 

De maniere generale, bien qu'un moyen de regeneration optique soit 
actuellement prefere, I'utilisation de moyens de regeneration opto-electriques, c'est-a- 
25 dire des moyens de regeneration dans lesquels les signaux optiques sont convertis en 
signaux electriques, puis regeneres sous forme electrique, avant d'etre a nouveau 
convertis en signaux optiques, n'est pas exclue dans le cadre de la presente invention. 

Le moyen de regeneration est alimente par un cable electrique 18 (non 
represents sur la figure 1). Pour compenser la difference d'intensite entre les canaux 
30 non-regeneres et le canal \, un amplificateur de compensation 20 peut etre dispose 
sur la branche du regenerateur recevant les canaux non-regeneres. Dans certains 
modes de realisation, un tel amplificateur de compensation pourrait au contraire etre 
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place sur la bronche recevant le moyen de regeneration 1 6, dans le cas ou ce dernier 
induit une perte d'intensite dans le canal X^. 

Dans le cas ou le regenerateur 10 est dispose a une distance Z^de 
ramplificcteur 8 qui le precede (cf. Figure 1), le regenerateur 10 de la figure 2 
5 comporte en outre un amplificateur 8. Celui-ci est place de preference en sortie du 
regenerateur 10, mais il pourrait aussi etre dispose en entree de ce dernier. II 
pourrait egolement rennplacer Tamplificateur 20 de la figure 2, en ce qui concerne les 
canaux non regeneres. Dans ce cas, le moyen de regeneration 16 devrait 
comprendre egolement un amplificateur pour amener les signaux a regenerer a la 

10 meme intensite, en sortie du regenerateur 10, que celle des signaux non regeneres. 
Ce dernier ogencement est particulierement interessant car le nombre de signaux que 
cheque amplificateur doit amplifier est plus faible, par rapport aux amplificateurs de 
ligne 8 (figure 1). On peut alors utiliser, dans les regenerateurs, des amplificateurs 
moins puissant ou disposer de plus de marge de puissance. 

15 La figure 3 illustre un mode de realisation similaire a celui de la figure 2, 

mais adapte a la regeneration de deux canaux et X^,+^. La seule difference avec le 
regenerateur de la figure 2 consiste a prevoir un moyen de synchronisation 22 en 
amont du moyen de regeneration 16, pour synchroniser les deux canaux a 
regenerer. Un tel moyen de synchronisation peut etre obtenu simplement, comme 

20 represents, a I'aide d'un circulateur optique a trois ports 24 et d'une ligne a retard 26 
comportont deux reflecteurs optiques, par exemple des filtres de Bragg 28, 30 
espaces I'un de I'autre tel que les canaux sont resynchronises lorsqu'ils sont re^us dans 
le moyen de regeneration 16. Le retard entre les canaux peut etre ajuste a I'aide 
d'une ligne a retard ajustable 32. 

25 La figure 4 illustre un second mode de realisation d'un regenerateur congu 

pour regenerer un seul canal. II comprend essentiellement un dispositif 
d'insertion/extraction 33, classique dans le domaine technique des systemes de 
transmission optique, et un moyen de regeneration 1 6. Le dispositif d'insertion 
extraction 33 comprend un premier circulateur optique a trois ports 34, un trongon 

30 de ligne optique 36 pourvue d'un reflecteur optique 38, par exemple un filtre de 

Bragg, pour reflechir le canal \, et un second circulateur optique 40. Ces elements 
sont agences, de maniere connue, pour extroire le canal de la ligne optique et le 



dinger vers I'entree du moyen de regeneration 16, et pour inserer sur la ligne optique 
le canal Xj, regenere regu du moyen de regeneration 16. 

II est innportant de noter que le moyen de regeneration optique peut etre 
identique pour tous les canaux, par exemple dans le cos ou le regenerateur 
5 comprend un modulateur synchrone, de sorte que le regenerateur 10 peut etre 
adapte a un canal queiconque simplement en choisissant la longueur d'onde a 
reflechir par le reflecteur optique 38. Ainsi, le systeme de transmission de la figure 1 
peut etre equipe de regenerateurs identiques, d'ou une fabrication simplifiee, un coOt 
reduit et une fiabilite accrue, qui sont personnalises uniquement en ce qui concerne 

10 la longueur d'onde du reflecteur optique 38. 

Le regenerateur selon la figure 4 peut etre adapte, comme represents sur la 
figure 5, pour regenerer deux canaux et A^+i. Ce regenerateur differe de celui de 
la figure 4 en ce que le trongon de ligne 36 dispose entre les circulateurs optiques 34 
et 40 comporte deux reflecteurs optiques pour cheque canal. De maniere plus pecise, 

1 5 sont disposes successivement sur ce trongon de ligne : un reflecteur optique 42 pour 
le canal X.^, une ligne a retard ajustable 44 et un reflecteur optique 46 pour le canal 

, I'ensemble formant un moyen de resynchronisotion similaire au moyen de 
resynchronisotion 22 de la figure 3, un reflecteur optique 48 pour le canal \, et un 
reflecteur optique 50 pour le canal \+^. 

20 Le regenerateur selon la figure 5 peut etre modifie pour regenerer plus de 

deux canaux. On comprend qu'il suffit pour cela d'ajouter, sur le trongon de ligne 36, 
des reflecteurs optiques adaptes a reflechir les canaux que I'on souhaite regenerer, 
ainsi que, le cas echeant, des lignes a retard tels que 44. 

Notons que I'amplificateur de compensation 20 du regenerateur de la figure 

25 2, destine a compenser une difference d'intensite entre le canal ou les canaux 
regeneres et les canaux non regeneres, peut etre disposes, dans le cas du 
regenerateur selon la figure 5, entre les reflecteurs optiques 46 et 48. 

Outre la simpiicite structurelle du systeme de transmission selon I'invention, 
un avantage supplementaire reside dans la possibilite d'implementer de maniere 

30 simple une fonction de supervision des elements du systeme. On sait que la 

supervision consiste a transmettre sur la ligne un signal, qui est traite dons cheque 
amplificateur ou regenerateur, pour inclure dans ce signal des informations relatives 


8 


a I'etat, aux performances, etc ... de ces amplificateurs et regenerateurs. Ce signal de 
supervision est dans un canal specifique qui se situe dans la bande passante du 
multiplex. L'inconvenient avec les systemes selon I'art anterieur est que tous les conoux 
sont regeneres simultanement, ce qui implique, dans cheque regenerateur, un moyen 
5 de supervision complexe (supervision de I'ensemble des canoux WDM et des 
modulateurs synchrones associes). 

Le systeme de transmission selon I'invention presente I'avantage de 
permettre de realiser la supervision de maniere plus simple dans chaque 
regenerateur. 

10 On a represents sur la figure 6 un regenerateur, similaire a celui de la 

figure 4, mais dans lequel a ete ajoute un moyen de supervision. Les elements 
identiques a ceux de la figure 4 portent les memes references numeriques. 

Dans le regenerateur de la figure 6, les moyens permettant d'assurer la 
fonction de supervision comprennent : un reflecteur optique 52 pour realiser 

15 I'extraction puis I'insertion du canal de supervision A.„ un demultiplexeur ou coupleur 
optique 54 pour separer les canaux X^, et extraits de la ligne par le circulateur 34 et 
les reflecteurs 38, 52, un multiplexeur ou coupleur optique 56 pour remultiplexer les 
canaux X^et A^^apres qu'ils ont ete traites, et une unite de supervision 58 pour recevoir 
des informations sur I'etat du regenerateur 1 6 et sur I'etat du canal par 

20 I'intermediaire d'un coupleur optique 60 prelevont une partie du signal dans le canal 
A-k a la sortie du moyen de regeneration 1 6, I'unite de supervision 58 transmettant 
cette information dans le canal \ vers le multiplexeur ou coupleur optique 56, 

La supervision est plus simple que dans I'art anterieur car elle ne prend en 
compte qu'un petit nombre de canaux du multiplex a chaque regenerateur (un seul 

25 canal dans le cas de la figure 4). 

L'invention n'est pas limitee aux modes de realisations qui ont ete decrits, 
mais s'etend au contraire a toutes les variantes de realisations qui sont conformes aux 
revendications qui suivent. 


REVENDICATIONS 

Systeme de transmission sur fibre optique a multiplexage en longueurs 
d'onde a n cancux, comprenant un emetteur optique (2) et un recepteur 
optique (4) relies par une ligne optique (6) comportant au moins une fibre 
optique, et au moins un ensemble de m (m>l) regenerateurs (10) de 
canaux, caracterise en ce que p (p^m) regenerateurs (10) successifs 
regenerent respectivement des groupes de canaux Gi, G2, ... Gp, ces 
groupes formant une partition de I'ensemble des n canaux. 

Systeme selon la revendication 1, dans lequel p est un sous-multiple de m. 

Systeme selon I'une des revendications 1 ou 7, dans lequel chaque groupe 
Gi, C2, ... Gp comporte un seul canal. 

Systeme selon la revendication 3, dans lequel chaque regenerateur est un 
moyen de regeneration optique (16). 

Systeme selon I'une des revendications 1 ou 7, dans lequel au moins un 
groupe Gi, G2, ... Gp comporte deux canaux. 

Systeme selon la revendication 4, dans lequel chaque regenerateur destine 
a regenerer une pluraiite de canaux comporte un moyen de synchronisation 
(22) des canaux a regenerer et un moyen de regeneration optique (16). 

Systeme selon I'une des revendications 4 ou 6, dans lequel chaque moyen 
de regeneration (16) comprend un modulateur synchrone. 

Systeme selon I'une quelconque des revendications 16 7, dans lequel 
chaque regenerateur (10) comprend un demultiplexeur (12) et un 
multiplexeur (14) afin de traiter de maniere independante les canaux a 
regenerer d'une part, et les canaux d ne pas regenerer d'autre part. 
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Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel 
chaque regenerateur (10) comprend un dispositif d'inserfion/extraction afin 
d'isoler les canaux a regenerer. 

Systeme selon Tune quelconque des revendications 16 9, dans lequel 
chaque regenerateur connprend un amplificateur de compensation (20) 
pour connpenser des differences d'intensite entre les canaux regeneres et les 
canaux non regeneres. 

Systeme selon I'une des revendications precedentes, comportant un moyen 
de supervision, ledit moyen de supervision mettant en oeuvre un canal 
dedicace Xg. 

Systeme selon la revendication 1 1, dans lequel chaque regenerateur (10) 
comprend un moyen (34, 52, 54) pour seporer le canal des autres 
canaux, une unite de supen/ision (58) pour transmettre dans le canal des 
d'informations relatives a Tetat du regenerateur, et un moyen (56, 40, 52) 
pour remultiplexer le canal X^ avec les autres canaux. 

Systeme selon la revendication 12, dans lequel chaque regenerateur re 
comprend un moyen de regeneration (16) pour regenerer les canaux d'un 
groupe de canaux, I'unite de supervision recevant des informations dudit 
moyen de regeneration et recevant une fraction du signal regenere delivre 
par ledit moyen de regeneration (16). 

Systeme selon I'une quelconque des revendications precedentes comprenant 
une pluralite d'amplificateurs optiques disposes d une distance les uns 
des autres, et des regeneroteurs optiques disposes a une distance les uns 
des autres, ou Z, est un multiple de Zo. 




